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Abstrakt: 
 
Předkládaná práce se zabývá základním rozdělením zesilovačů podle vlastností 
a problematikou návrhu zesilovače s budičem LME 49810 s malým výstupním výkonem 
určený k měření vysokoimpedančních reproduktorů na 100V linku.  
Vlastní návrh obsahuje základní ochranné prvky pro bezpečnou funkci zesilovače 
i připojeného reproduktoru. Zesilovač obsahuje digitální měřidlo výstupního efektivního 
napětí.  
 
 
 
Klíčová slova 
 
Zesilovač s LME49810, zesilovač pro vysokoimpedanční reproduktory, měření 
vysokoimpedančních reproduktorů  
 
 
 
 
Abstract: 
  
The presented paper deals with the basic division of amplifiers by their properties 
and a design of an amplifier with LME 49810 exciter with low output performance intended 
for measuring high-impedance speakers on a 100V link. 
This specific design contains basic safety components for secure function of the 
amplifier and connected speaker. The amplifier includes a digital gauge to measure output 
RMS voltage. 
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1 Úvod 
Bakalářská práce se zabývá návrhem řešení zesilovače, který je určený pro měření 
vysokoimpedančních reproduktorů na 100V linku.  
Předkládaná práce je koncipovaná tak, že se zabývá základním rozdělením zesilovačů 
a jejich vlastností. Problematikou základních obvodů ochran, které zabraňují nenávratnému 
zničení zesilovače a připojeného reproduktoru, které jsou kombinované s funkcí MUTE 
obvodu LME49810. A v neposlední řadě účinné chlazení, které odvádí vzniklé teplo 
z výkonových součástek a tím prodlužuje jejich životnost. V návrhu je použit moderní 
integrovaný obvod LME 49810.  
Zesilovač obsahuje vlastní napájecí toroidní zdroj, který má pět sekundárních vinutí. 
Jedna dvojice sekundárního vinutí má každá 62V~. Je navrhnutá pro napájení obvodu        
LME 49810 a výkonových koncových tranzistoru napětím ±90V. Další dvojice sekundárního 
vinutí má každá 15V~ a je určená pro napájení operačních zesilovačů a obvodů ochran 
napětím ±15V. Poslední páté sekundární vinutí 10V~ je navrhnuté pro +9V pro napájení 
připojeného digitální měřidla výstupního napětí. 
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2 Zesilovač 
Zesilovač je zařízení, které slouží k zesílení signálového napětí, proudu či výkonu. 
Při zesilování se zvětšuje pouze amplituda signálu, tvar a frekvence zůstávají nezměněny. 
Je to aktivní nelineární čtyřpól, tvořený zesilovacím prvkem (např. tranzistor) a pomocnými 
obvody (složenými s obvodových součástek), které slouží k nastavení a stabilizaci pracovního 
bodu. Na vstupu zesilovače je připojen zdroj zesilovaného signálu a na jeho výstupu zátěž.  
 
2.1 Rozdělení zesilovačů a jejich základní vlastnosti 
     Zesilovače se nejčastěji dělí: 
2.1.1 Podle frekvence zesilovaných signálů 
• nízkofrekvenční – zesilují frekvenci v pásmu od 20 Hz do 20 kHz, tedy pásmo 
slyšitelné lidskému sluchu 
• vysokofrekvenční – pracují v úzkých frekvenčních pásmech okolo nosné 
frekvence, tyto zesilovače se nejčastěji používají k zesílení 
modulovaných signálů  
2.1.2 Podle velikosti vstupního signálu 
• předzesilovače – zesilují signály malé úrovně  
• výkonové zesilovače – vyžadujeme od nich velké výkonové zesílení  
2.1.3 Podle šířky přenášeného pásma 
• úzkopásmové – šířka přenášeného frekvenčního pásma je malá vzhledem       
ke střední frekvenci 
• širokopásmové – vzhledem ke střední frekvenci zesilují velmi široké pásmo 
2.1.4 Podle pracovních tříd 
Ty jsou dány polohou pracovního bodu na převodní charakteristice nelineárního 
prvku. 
třída „A“ 
třída „B“ 
třída „C“ 
třída „AB“ 
třída „D“ 
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2.1.5 Podle druhu vazby mezi stupni 
• se stejnosměrnou vazbou  
• vazba s RC členy 
• s transformátorovou vazbou  
2.1.5 Podle použití zesilovacího prvku 
• elektronkové 
• tranzistorové – se společným emitorem 
 se společným kolektorem 
 se společnou bázi  
• integrované 
 
 
2.2 Základní parametry zesilovače 
2.2.1 Vstupní odpor (RVST) – tvoří zátěž pro předcházející obvod, měl by být  
                                                              pro zesilovač co největší, aby předcházející obvod    
                            nebyl zesilovačem zatěžován 
2.2.2 Výstupní odpor (RVYST) – určuje závislost výstupního napětí na velikosti 
zátěže, měl by být co nejmenší, aby se výstupní 
napětí při zatížení neměnilo  
2.2.3 Mezní kmitočet – nejmenší nebo největší kmitočet, na kterém může zesilovač 
ještě zesilovat 
2.2.4 Šířka přenášeného pásma – je rozdíl mezi horním a dolním mezním  
                                                              kmitočtem  
2.2.5 Zkreslení signálu – je odlišnost průběhu výstupního napětí od vstupního napětí  
 Druhy zkreslení: a) tvarové – výstupní napětí se liší tvarem od vstupního napětí 
 b) útlumové – zesílení na sledovaném kmitočtu je jiné než 
na kmitočtech středních 
 c) fázové – mění se fázový posun mezi vstupním a výstupním   
napětím v závislosti na kmitočtu 
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2.2.6 Účinnost zesilovače – je poměr středního výstupního výkonu odebíraného 
ze zesilovače k výkonu, který zesilovač odebere 
ze stejnosměrného napájecího zdroje 
 
2.3 Základní zapojen tranzistorů 
2.3.1 Zapojení se společnou bází (SB) 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Zapojení tranzistoru SB 
Toto zapojení charakterizuje: 
• malý vstupní odpor (10 Ω – 100 Ω) 
• velký výstupní odpor (100 kΩ – 1 MΩ) 
• malé proudové zesílení (0,9 – 0,995) 
• střední napěťové zesílení (10 – 100) 
Používá se jako měnič impedance. 
 
2.3.2 Zapojení se společným emitorem (SE) 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Zapojení tranzistoru SE 
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Toto zapojení charakterizuje: 
• střední vstupní odpor (100 Ω – 1 kΩ) 
• střední výstupní odpor (10 kΩ – 100 kΩ) 
• střední proudové zesílení (20 – 400) 
• střední napěťové zesílení (10 – 100) 
• velké výkonové zesílení (200 – 40 000) 
• obrací fázi o 180° 
 
2.3.3 Zapojení se společným kolektorem (SC) 
 
 
     
 
 
 
 
Obr. 3 Zapojení tranzistoru SC 
Toto zapojení charakterizuje: 
• vysoký vstupní odpor ( 10 kΩ – 100 kΩ) 
• střední výstupní odpor (100 Ω – 1 kΩ) 
• střední proudové zesílení (20 – 400) 
• nízké napěťové zesílení (0,9 – 0,999) 
• střední výkonové zesílení (20 – 400) 
 
2.4 Výkonové zesilovače  
Tyto zesilovače se také nazývají koncové zesilovače, protože tvoří poslední stupeň 
zesilovacího řetězce. Jejich úkolem je zesílit signál přiváděný ze zdroje přes předzesilovač 
na požadovaný výkon do zátěže. Zátěž je tvořena obyčejně reproduktorovou soupravou. 
Ta může být ke koncovému výkonovému stupni připojena buď pomocí výstupních 
transformátorů. Nebo v dnešní době nejčastěji přímo bez výstupního transformátoru. 
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Jako koncový zesilovač se nejčastěji používá buď jednočinný nebo dvojčinný koncový 
stupeň.  
 
Základní dělení: 
• Jednočinný koncový zesilovací stupeň  
• Dvojčinný koncový zesilovací stupeň 
1. DKS s budícím a výstupním transformátorem (push - pull) 
2. DKS se sériovým spojením T a T´ (push - push) 
3. DKS s komplementární dvojicí tranzistorů  
 
2.5 Stejnosměrné zesilovače 
V řadě obvodů se potřebují zesilovače schopné zesilovat signály velmi malých frekvencí 
(jednotky až desítky Hz) a signály stejnosměrné. K tomuto účelu nemůžeme používat 
zesilovače s kapacitní vazbou, a proto se používají zesilovače s přímou vazbou. Tím vznikají 
problémy spočívající v tom, že se jednotlivé stupně navzájem ovlivňují. Jedná se o změny 
vyvolané stárnutím součástek, změnou teploty či posunutím napájecího napětí. Jelikož se tyto 
změny promítají z jednoho stupně do druhého – to vše způsobuje posunutí pracovních bodů, 
a tím jsou tyto poruchy signálů v zásadě nerozlišitelné od skutečného užitečného signálu. 
Proto se uvedené vlivy musí kompenzovat a potlačovat pomocí různých zpětných vazeb 
a dodatečných obvodů.  
Základem stejnosměrných zesilovačů je Darlingtonova dvojice (obr. 4) – zapojení dvou 
tranzistorů za sebou. Vstupní signál mění proud báze T1 a tím i kolektorový a emitorový 
proud. Emitorový proud je roven proudu báze T2 a tím se mění celkové proudy T2. výhodou 
tohoto zapojení je velký vstupní odpor a velké proudové zesílení 5000 až 7000 krát. V dnešní 
době úlohu stejnosměrných zesilovačů převzali operační zesilovače.  
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Obr. 4 Darlingtonova dvojice 
 
2.6 Operační zesilovače 
Operační zesilovače dnes patří k nejpoužívanějším elektronickým součástkám. Jejich 
využívání v jednotlivých aplikacích se rok od roku zvyšuje, neboť se neustále objevují nové 
zajímavé aplikační možnosti.  
Pod pojmem operační zesilovač se rozumí stejnosměrný širokopásmový zesilovač 
s velkým zesílením. Pomocí vhodné zpětné vazby nám umožňuje realizovat různé přenosové 
funkce, jak lineární, tak nelineární. 
Podle své struktury je OZ několikastupňový stejnosměrný zesilovač diferenčního typu. 
Veškeré rušivé vlivy vyskytující se u stejnosměrných zesilovačů jsou pomocí různých  
korekcí a zpětných vazeb potlačený na minimum, ale ne zcela odstraněny. V aplikačních 
zapojeních se k OZ přidávají další pasivní i aktivní součástky. Operační zesilovače umožňují 
konstruovat obvody nejen pro matematické operace pro které byly určeny, ale umožňují 
vyrábět i kvalitní zesilovače různého určení, oscilátory, regulátory, klopné obvody apod.  
 
   2.6.1 Vlastnosti operačních zesilovačů 
Ideální operační zesilovač by měl mít tyto vlastnosti: 
• nekonečně velké napěťové a proudové zesílení 
• nekonečně velký vstupní odpor 
• nulový výstupní odpor 
• frekvenční nezávislost 
Skutečné OZ však těchto parametrů nikdy nedosáhnou, pouze se těmto požadavkům přibližují 
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2.6.2 Základní parametry operačních zesilovačů 
Vezmeme-li katalog s operačními zesilovači, najdeme v něm několik údajů. V první 
řadě to jsou údaje o pouzdru a zapojení vývodů. Déle zde najdeme údaje o mezních 
hodnotách, např. mezní napájecí napětí, při jejímž překročení hrozí zničené obvodu. 
V katalogu se udávají i jednotlivé parametry určující jejich použití, vlastnosti a chování.  
• vstupní napěťová nesymetrie (UI0) 
• potlačení vlivu změn napájecího napětí – SVR 
• vstupní klidový proud (IIB) 
• vstupní proudová nesymetrie (II0) 
• vstupní rozdílová impedance 
• maximální napájecí napětí 
• potlačení souhlasného signálu – CMR 
• maximální dovolená výkonová ztráta Pmax 
• napěťové zesílení Au při otevřené smyčce zpětné vazby  
 
2.6.3 Rozdělení operačních zesilovačů  
Operační zesilovače jsou v podstatě stejnosměrné vázané diferenční zesilovače s velkým 
zesílením. Přesto je můžeme rozdělit podle různých kritérii, protože žádné reálné zapojení 
nemůže současně plnit všechny požadavky. Z tohoto důvodu musíme pro požadovanou 
aplikaci vybrat vhodný operační zesilovač.  
 
• univerzální OZ – určeny pro běžné použití v zařízeních, na které nejsou kladeny  
velké požadavky ohledně kvality  
• přístrojové OZ – určeny pro měření malých napětí, mají velké zesílení a malé 
zbytkové napětí, velké nároky na časovou stabilitu parametrů 
• širokopásmové a rychlé OZ – určeny ke zpracování vysokých frekvencí 
a impulsů, mají vysoký mezní kmitočet 
• OZ pro velká výstupní napětí – umožňuje dosáhnou na výstupu napětí až stovek 
voltů ± (30 až 150V) 
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• Speciální OZ – patří sem mikropříkonové OZ, které mají velmi malou spotřebu, 
dále sem patří OZ, jejichž výstupní výkon je větší než 1W 
a výstupní proud je větší než 100 mA 
 
 
3 100 V rozvod 
Zesilovače pro 100 V rozvody se používají hlavně při realizaci ozvučení větších prostor, 
jako jsou různé instituce, hotely, školy, supermarkety a v neposlední řadě místní rozhlas. 
Na rozdíl od domácích nebo profesionálních zvukových systémů, které používají 
nízkoimpedanční reproduktory, typicky 4 až 16 ohmů, které se připojují samostatně, případně 
paralelně přímo na výstup zesilovače, jsou rozvody 100 V napájeny signálem s maximálním 
napětím 100 V. Jednotlivé reproduktory 100 V rozvodu se zapojují paralelně. Jejich počet 
je omezen výstupním výkonem zesilovače, který by neměl překročit součet příkonu 
reproduktorů. Výhoda tohoto zapojení je při poruše některého z reproduktorů, která neomezí 
funkci ostatních. Další výhoda spočívá v relativně malém proudu díky vyššímu napětí, 
pomocí kterého klesají ztráty na vedení.  
 
4 Ochrany zesilovače 
Výkonové tranzistory koncových zesilovačů často pracují na hranici svých možností. 
Pracovní bod je často v blízkosti mezních údajů a rezerva pro případné kritické situace 
je malá. Zesilovač se pak při špatném požití snadno zničí, což může způsobit i zničení 
připojených reproduktorů. Z tohoto důvodu jsou výkonové zesilovače často vybaveny 
speciálními obvody, které zesilovač a reproduktory ochrání. Použití těchto ochran může být 
součástí samotného koncového stupně, nebo jsou zapojeny mezi zesilovač a reproduktory. 
Častou závadou při instalaci zesilovače je zkrat na výstupu zesilovače, případně připojení 
reproduktorových soustav s nevhodnou impedancí.  
Koncový nízkofrekvenční zesilovač je „tvrdý“ zdroj napětí. Zdroj s velmi malým 
výstupním odporem. I když je malý výstupní odpor zesilovače převážně výsledkem zavedené 
záporné zpětné vazby, přesto teče koncovými tranzistory při zkratu do výstupu mnohanásobně 
větší proud než při běžném provozu.  
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Současně zůstane na koncových tranzistorech polovina celkového napájecího napětí. Pokud 
se tranzistor nezničí ihned, může se rychle přehřát a zničit vysokou teplotou. Koncové stupně 
se z tohoto důvodu často vybavují obvodem, který zkratový proud omezí. 
Základními ochranami zesilovače je hlavně ochrana proti zkratu na výstupu, opožděné 
připojení zátěže, nadproudová ochrana, tepelná ochrana a ochrana proti stejnosměrnému 
napětí na výstupu. 
 
4.1 Ochrana proti DC napětí na výstupu 
Za běžných provozních okolností by měl zesilovač díky zpětné vazbě udržovat 
na výstupu nulové nebo téměř nulové stejnosměrné napětí. Ale při poruše může být 
na výstupu i plné napájecí napětí, což znamená okamžitě nenávratné zničení připojených 
reproduktorů. Proto se v případě poruchy a následné přítomnosti stejnosměrného napětí 
převyšující 1 – 2V odpojí reproduktory od výstupu zesilovače.  
 
4.2 Ochrana nadproudová 
Tato ochrana se nachází v prvním sledu součástí koncového stupně. Její úkol je omezení 
proudu koncovými tranzistory v závislosti na napětí a zatěžovací impedanci tak, aby 
se tranzistory pohybovaly pouze v bezpečné pracovní oblasti.  
 
4.3 Ochrana tepelná 
Při použití této ochrany se snímá teplota chladiče. Při překročení teploty, která je daná 
výrobcem a nastavením, se odpojí výstup pro reproduktor a buzení zesilovače. Tato teplota 
se nejčastěji nastavuje na hodnotu 75 - 85 °C. Tepelnou ochranou se zabrání případnému 
poškození přehřátím. 
 
4.4 Ochrana opožděným připojením reproduktorů  
Použití ochrany nám zajistí, že výstup zesilovače se připojí k reproduktorům až po určité 
době, kterou si nastavíme. Během které se stabilizují pracovní body zesilovače. 
Význam ochrany spočívá hlavně v akustické podobě, kdy neuslyšíme nepříjemné praskání, 
lupání po zapnutí síťového napájení.  
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5 Chlazení 
Chlazení má rozhodující vliv na funkčnost celého zařízení, jeho životnost a spolehlivost. 
Zároveň se podílí na rozhodování nad konstrukční koncepcí elektronického zařízení. Tento 
podíl bude větší, čím bude větší ztrátové teplo navrhovaného systému. Rozlišuje se chlazení 
přirozené nebo nucené.  
Vlastní odvod tepla z jednotlivých součástí zařízení se určuje stejně. Transformátory, 
tlumivky a kondensátory při správném návrhu dostatečně vyzařují tepelnou energii do okolí 
bez použití speciálních chladičů. Naproti tomu u polovodičových součástek, je pro dostatečný 
odvod tepla často nutné používat chladiče. Vlastní přeměna elektrické energie v teplo se děje 
na přechodech polovodičové součástky. 
Maximální výkon, kterým lze tento obvod zatížit, je dán polovodičovým materiálem 
a schopností odvádět teplo z přechodu. Při návrhu je třeba volit polovodičové součástky 
s co nejmenším tepelným odporem a zjistit, kolik energie bude rozptylováno a jaká bude 
maximální okolní teplota polovodičů. Maximální výkon PCMAX, který je rozptylován je dán 
vztahem 
Rthja
ajPc ϑϑ −= maxmax
  [W; °C; °C/W] 
 
Kde Rthja  je celkový tepelný odpor  [°C/W] 
      
ϑ a         teplota okolí  
      
ϑ jmax   maximální teplota přechodu  
 
Tepelný odpor chladiče závisí na proudění vzduchu kolem chladiče a na jeho 
vyzařovaném výkonu. Z tohoto důvodu je potřeba při konstrukčním návrhu dbát na správné 
umístění chladiče vzhledem k proudění vzduchu i na rozmístění prvků, které mohou 
nepříznivě ovlivnit přístup proudícího vzduchu k chladiči. To je hlavně důležité u přirozeného 
chlazení.  
Při přenosu tepla prouděním je tepelný odpor chladiče tím menší, čím větší je plocha chladiče 
a čím větší je rozměr této plochy ve směru proudění, tedy směr zdola nahoru. Nejlepší 
vyzařovací schopnost získáme začerněním povrchu.  
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Profily se vyrábějí na protlačovacích lisech nebo tlakovým litím z Al slitin se zvýšenou 
tepelnou vodivostí. Povrch chladícího zařízení musí být rovný, bez rýh nebo výstupků, které 
v praxi často vznikají zvláště v okolí otvorů. Otvory je třeba zbavit třísky. Před montáží 
je třeba plochy dobře očistit. Kontaktní plochu je možno dále zdokonalit pomocí silikonové 
vazelíny, která se v tenké vrstvě nanese na obě plochy před konečnou montáží. 
Ve světě i u nás se vyrábí množství chladičů vhodných pro různé typy polovodičových 
součástek a tvarových z hlediska dobrého využití prostoru. V praxi platí údaje o tepelných 
odporech chladících profilů a chladičů obvykle jen při určitých předpokladech a podmínkách 
zatěžování. Tyto předpoklady nemusí být v určitých aplikacích z konstrukčních důvodů 
splněny. Často se v systému uplatňuje více zdrojů tepla, které se vzájemně ovlivňují 
a projevují se stínící účinky sousedních dílů, krytů a nosné konstrukce. Údaje lze proto použít 
jako základní data pro návrh, ale je nutné je ověřit v konkrétních podmínkách. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5 Vysoce účinný chladič s vějířovými žebry pro pouzdra TO-220 a SOT-23 
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6 Vlastnosti obvodu LME 49810 
Integrovaný obvod LME49810 je monofonní (jednokanálový) budič, který má řadu 
novinek a zlepšení oproti svému předchůdci LM4702 vyrobený stejnou firmou National 
Semiconductor.  
K jeho hlavním změnám patří velmi vysoké napájecí napětí a to až ± 100V, rychlost 
přeběhu, výstup pro signalizaci přebuzení, výstupní proud budičem a velmi male zkreslení, 
které se pohybuje v řádech desetitisícin procenta. Obvod je také osazen tepelnou ochranou, 
která odpojí buzení při dosažení teploty 150°C. Mimo to má obvod integrovanou funkci 
MUTE a nechybí ani obvod pro měkkou limitaci při přebuzení, tzv. Baker Clamp. Tento 
obvod odstraňuje akusticky rušivou „tvrdou limitaci“, která je typická při přebuzení běžně 
používaných tranzistorových zesilovačů. Kromě špičkových parametrů také výrazně 
zjednodušuje obvodové řešení a tím i zlepšuje reprodukovatelnost konstrukce.  
Tyto špičkové vlastnosti relativně „mladého“ obvodu budiče ho předurčují pro nejlepší, 
nejnáročnější profesionální aplikace, tzv. High-End domácí zesilovače. Obvod má daleko širší 
oblast použití přes domácí zesilovač, aktivní reproduktorový systém, odposlechový box nebo 
kytarový či nástrojový reproduktor apod. 
Obvod LME49810 je vyráběn a dodáván v atypickém pouzdru s patnácti vývody 
(TO247-15) s nesymetrickým uspořádáním. Napájecí a výstupní vývody mají větší rozteč 
oproti ostatním vývodům, což je výhoda pro usnadnění návrhu desky plošných spojů. 
Ze základního zapojení je patrné, že samotný obvod vyžaduje skutečně minimum externích 
součástek. Pouze filtrační a blokovací kondenzátory v napájení a externí tranzistor 
pro tepelnou kompenzaci klidového proudu. Zapojení vývodů obvodu LME 49810 
je na obr. 6, vnitřní blokové zapojené je na obr. 7 a základní zapojení je na obr. 8. [4] 
 
 
Napájecí napětí:   ±20 až ± 100 V 
Rychlost přeběhu:   50V/µs 
Výstupní proud budičem:  až 60 mA 
PSRR:     110dB 
THD+N (f = 1kHz):   0,0007 % 
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Obr. 6 Zapojení vývodů obvodu LME 49810 
 
 
Obr. 7 Vnitřní blokové zapojení obvodu LME 49810 
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Obr. 8 Základní zapojení zesilovače s obvodem LME 49810 
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7 Popis, schéma a DPS zapojení zesilovače 
Signál je přiváděn na konektor CZM 5/3 označené X1 (obr. 9). Operační zesilovač IC4B 
převádí symetrický vstupní signál na nesymetrický. Na jeho výstupu je v signálové cestě 
zapojen kondenzátor C18 pro případ, že by stejnosměrná vazba byla z nějakého důvodu 
nevhodná. Na výstupu IC4B je připojen potenciometr hlasitosti. Signál dále pokračuje 
na zesilovač IC4A, zapojený jako sledovač. Tento obvod odděluje potenciometr hlasitosti 
od vstupu budiče LME 49810. Pomocné obvody zesilovače jsou napájeny napětím ±15V.  
 
 
 
Obr. 9 Schéma zapojení vstupního obvodu 
 
 
LED optočlenů v obvodu proudové pojistky mají samostatná napájení. Jelikož 
potřebujeme stabilní napětí +10V a – 10V, jsou přes diody D2 a D4 nabíjeny kondenzátory 
C26 a C27 (obr. 10). Pokud je signál minimálně 10V pod napájecím napětím, protéká přes 
odpor 10 kΩ proud, který nabíjí zmíněné kondenzátory. Napětí je omezeno Zenerovou diodou 
na 10V. Při signálových špičkách, kdy je výstupní úroveň blízká napájecímu napětí, zabraňuje 
dioda D2 a D4 zpětnému vybíjení kondenzátoru. Proto je zde stále napětí k aktivaci LED 
optočlenů.  
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Obr. 10 Schéma zapojení zdroje ±10V 
 
 
Základ koncového stupně tvoří obvod budiče LME 49810 označen jako IC1 (obr. 11). 
Jeho zapojení je podle doporučení výrobce. Stabilizaci pracovního proud zajišťuje tranzistor 
T1, který se standardně montuje mezi koncové výkonové tranzistory na chladič. Je tak 
optimálně dosaženo tepelné vazby mezi snímačem a koncovými tranzistory. Klidový proud 
se nastavuje víceotáčkovým trimrem P1. Dále následují koncové tranzistory T4 a T5. Diody 
D9 a D10 chrání koncové tranzistory před případným přepólováním, např. při indukční zátěži. 
Výstup zesilovače je ošetřen RC členem R25 a C25 a výstupní indukčností L1, která 
je tvořena 16 závity lakovaného drátu o průměru 1 mm navinuté na trn o průměru 12mm. 
Výstup na reproduktor je připojen přes spínací kontakty relé.  
Výstup zesilovače je přes odpor R12 připojen na vstup operačního zesilovače IC2, 
zapojené jako DC servo, jehož úkolem je zajištění nulového stejnosměrného napětí 
na výstupu zesilovače. Jakákoliv odchylka od nulového stejnosměrného napětí na výstupu 
je okamžitě korigována opačným napětím na vstupu koncového stupně. Vstupní napětí 
je omezeno dvojicí antiparalelně zapojených diod D5 a D6. IC2 je v podstatě integrátor 
s dostatečně dlouhou časovou konstantou. Střídavé napětí signálu je odfiltrováno, a pokud 
se na výstupu objeví stejnosměrná složka, výstup integrátoru připojeného na vstup zesilovače 
se změní v opačné polaritě a stejnosměrné napětí na výstupu kompenzuje.  
Jednou z nejdůležitějších ochran koncového stupně zesilovače je odolnost proti zkratu 
na výstupu. Výstupní proud je snímán na emitorových odporech koncových tranzistorů. 
Pojistka se aktivuje při překročení maximálního nastaveného proudu, což není z hlediska 
bezpečnosti příliš dobré.  
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Musí být nastavena na špičkový proud do zátěže, což je plné napájecí napětí děleno 
zatěžovací impedancí. Proto se proudová ochrana řeší složitější odporovou sítí, která 
zohledňuje okamžité kolektorové napětí na výkonovém tranzistoru. Při zkratu na výstupu, kdy 
teče proud do zátěže a výstup je na nulovém napětí, je pomocí odporu R16 a R17 připojeného 
na napájecí napětí citlivost pojistky vyšší s možností aktivace při nižším výstupním proudu. 
Citlivost pojistky se nastavuje dvojicí víceotáčkových trimrů P2 a P3. Pokud pojistku správně 
nastavíme, máme jistotu, že se pohybujeme v SOA (bezpečná pracovní oblast). Výhoda 
použitého zapojení proudové ochrany je, že během aktivace pojistky je výstupní výkon téměř 
nulový.  
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V normálním stavu je na neinvertujícím vstupu IC3B napětí vyšší než na invertujícím 
vstupu a výstup IC3B je na vysoké úrovni (obr. 12). Přes odpor R35 je kladné napětí 
přivedeno na tranzistor T6. Pokud je otevřen i tranzistor T7, teče do vstupu MUTE přes diodu 
D11 a odpor R39 proud. Pokud dojde k otevření některého z optočlenů IC5, IC6, 
je na invertujícím vstupu IC3B napětí vyšší, než na neinvertujícím a dojde k překlopení 
výstupu IC3B na nízkou úroveň. Tím se zavře T6, T7 není napájen a do vstupu MUTE neteče 
proud a aktivuje se funkce MUTE. Zároveň se zavře i T8 a dojde k rozpojení relé výstupu. 
Operační zesilovač IC3A pracuje jako tepelná pojistka. Porovnává napětí z děliče 
R28/R29 (asi 7.5 V) s napětím druhého děliče, který je tvořen termistorem (NTC) R31. Ten 
je v kontaktu s chladičem a při jeho oteplení klesá jeho odpor. Pokud odpor termistoru klesne 
pod hodnotu odporu R30 a trimru P4, výstup komparátoru IC3A se překlopí do nízké úrovně 
a tranzistor T7 se zavře. Tím pádem bude na vstupu MUTE nízká úroveň a aktivuje se funkce 
MUTE. Zároveň se zavře T8, čímž dojde k rozepnutí relé reproduktoru. Po vychladnutí 
chladiče se IC3A vrátí do původního stavu.   
  Rozmístění součástek na DPS zesilovače je na obrázku 13, deska plošného spoje 
zesilovače je na obrázku 14. Velikost DPS je 1:1. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12 Schéma zapojení ochran zesilovače 
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Obr. 13 Rozmístění součástek na DPS zesilovače 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 Deska plošného spoje zesilovače 
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K výstupním svorkám reproduktoru je paralelně připojen obvod pro lineární usměrnění 
napětí. Vstupní napětí přichází na odporový dělič R8 až R10 (obr. 15). Následně 
na oddělovací kondenzátor C1 na vstup zesilovače tvořeného dvojicí tranzistorů T1 a T2. 
Napájecí napětí 12V ze zdroje je Zenerovou diodou D5 sníženo na 5V. Zesílení tranzistorů 
je i tak velké. Odporovým děličem na výstupu emitoru tranzistoru T1 se nastaví výstupní 
efektivní napětí za usměrňovacími diodami na 1V při vstupním napětí 1Vef. Použité diody 
by měli být germaniové. Panelové měřidlo je galvanicky oddělené a napájené 9-ti volty 
z vlastního vinutí toroidního transformátoru. I když je na zdroji jeho napětí  filtrováno docela 
velkými kondenzátory, přesto se nepodařilo na displeji nastavit nulu. Docházelo k měření 
brumu samotného zdroje. Při připojení na napájení z 9V baterie se tento problém odstranil 
a dokonce se zvýšila jeho citlivost. 
Rozmístění součástek na DPS lineárního usměrňovače je na obrázku 16 a deska 
plošného spoje je na obrázku 17. Velikost DPS je 1:1. 
 
 
 
Obr. 15 Schéma zapojení lineárního usměrňovače pro 
číslicovou indikaci výstupního efektivního napětí 
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Obr. 16 Rozmístění součástek na DPS lineárního usměrňovače 
 
 
Obr. 17 DPS lineárního usměrňovače 
 
 
8 Síťový zdroj 
Síťový zdroj umožňuje využití rozvodné sítě (230V/50Hz) pro napájení uvažovaných 
zařízení. Protože napájená zařízení potřebují ke svému provozu určitá stejnosměrná napětí 
při určitém odběru, musejí síťové zdroje umožňovat zmenšení či zvětšení střídavého napětí 
a jeho přeměnu na napětí stejnosměrné, které nesmí vykazovat v ideálním případě žádné 
zvlnění, tj. nesmí obsahovat žádnou zbytkovou střídavou složku napětí. Dobrý síťový 
napájecí zdroj se má chovat jako ideální zdroj napětí, tzn. jeho napětí se při změnách 
zatěžovacího proudu nemá měnit, tj. zdroj má mít co nejmenší výstupní (vnitřní) odpor 
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Napájecí zdroj má síťový transformátor TR (obr. 18), který upravuje velikost střídavého 
napětí na potřebnou hodnotu, usměrňovač U s kapacitním nebo induktivním výstupem, který 
vytvoří ze střídavého napětí pulsující stejnosměrné napětí a vyhlazovací filtr F, jenž potlačí 
zvlnění výstupního stejnosměrného napětí zdroje. Pokud jsou na neměnnost a zvlnění 
výstupního napětí kladeny vyšší požadavky, bývá za vyhlazovací filtr zařazen stabilizátor 
stejnosměrného napětí S (každý stabilizátor funguje zároveň jako vyhlazovací filtr, proto 
je v některých zapojeních, využívajících stabilizátoru S, vyhlazovací filtr F vynechán). [2] 
 
 
Obr. 18 Blokové uspořádání napájecího zdroje 
 
Síťový transformátor umožňuje úpravu velikosti střídavého napětí při galvanickém 
oddělení od rozvodné sítě. Transformátor má jedno primární a jedno či více sekundárních 
vinutí. Rozměry magnetického obvodu transformátoru volíme pro zvolenou hodnotu 
magnetické indukce podle přenášeného výkonu při uvažování účinnosti, která bývá 
u miniaturních transformátorů relativně malá (60%), se zvětšující se velikostí účinnost roste. 
(např. při P = 100W bývá 80 až 90%, u silových transformátorů až 99%). [2] 
 
Síťový toroidní transformátor pro napájení zesilovače obsahuje pět sekundárních 
vinutí. Jedna dvojice sekundárního vinutí má každá 62V~ a je přivedeno na konektory K1 
až K3, za kterými je usměrňovací můstek. Následují dvě diody, které doplňují druhou 
polovinu Greätzova usměrňovače v každém směru a filtrační kondenzátory C1 až C4 
(obr. 11). Výstupní napětí je jištěné pojistkou F1 v kladné a F2 v záporné větvi o hodnotě 
315mA. Je navrhnutá pro napájení obvodu LME49810 a výkonových koncových tranzistoru 
napětím ±90V. Další dvojice sekundárního vinutí má každá 15V~ a je přivedeno na konektory 
K4 až K6, za kterými následuje usměrňovací můstek a filtrační kondenzátory C5 až C12. 
V kladné větvi je zapojen stabilizátor L7815 a v záporné L7915. Následují filtrační 
kondenzátory a výstupní napětí ±15V je určeno pro napájení operačních zesilovačů a obvodů 
ochran.  
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Z kladné větve za stabilizátorem L7815 je paralelně připojen stabilizátor L7812, jeho výstupní 
napětí je pro napájení tranzistorového zesilovače použitého v lineárním usměrňovači. 
Poslední páté sekundární vinutí 10V~ je přivedeno na konektory K7 a K8, následuje 
usměrňovač s kondenzátory a stabilizátor L7809 pro +9V na napájení připojeného digitálního 
měřidla výstupního napětí. I když se jedná o toroidní transformátor, vzniká kolem něj 
magnetické pole. Jeho účinek by nepříjemně ovlivňoval vstupní signál brumem. Z tohoto 
důvodu je celý transformátor uzavřen do kovové krabičky. Lepší by byla krabička 
z permaloju, který je velmi magneticky měkký. Zakrytovaný transformátor je přišroubován 
do plastové krabičky.  
Schéma zapojení zdroje zesilovače je na obrázku 19. Na obrázku 20 je rozmístění 
součástek a na obrázku 21 je deska plošného spoje zdroje zesilovače. Velikost DPS je 1:1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19 Schéma zapojení zdroje zesilovače 
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Obr. 20 Rozmístění součástek na DPS zdroje zesilovače 
 
 
 
 
 
Obr. 21 DPS zdroje zesilovače 
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9 Seznam součástek 
 
9.1 Seznam součástek zdroje 
 
Součástka Množ. Jednotka Název Typ 
C1, C2 2 100nF Kondenzátor Svitkový 
C3, C4 2 1mF/100V Kondenzátor Elektrolytický 
C5, C6, C7, C8, C13, 
C15 6 100nF 
Kondenzátor Keramický 
C9, C10 2 470µF/16V Kondenzátor Elektrolytický 
C11, C12, C15 2 47µF/16 Kondenzátor Elektrolytický 
C14, C28 1 1000µF/25V Kondenzátor Elektrolytický 
D1,D2 2 1N4007 Dioda  
IC1 1 L7809 Stabilizátor  
IC2 1 L7812 Stabilizátor  
IC4 1 L7815 Stabilizátor  
IC5 1 L7915 Stabilizátor  
DM1, DM2, DM3 3 1.5A, kulatý Usměrňovač  
F1, F2 2  Pojistkové pouzdro do DPS 
 
 
9.2 Seznam součástek zesilovače 
 
Součástka Množ. Jednotka Název Typ 
R1, R2, R4, R5, R34, 
R35, R36, R38, R40 9 10kΩ Rezistor  
R3, R6, R8 3 1kΩ Rezistor  
R7, R9 2 47 Ω Rezistor  
R10 1 390Ω Rezistor  
R11 1 1k5Ω Rezistor  
R12, R13, R14 3 1MΩ Rezistor  
R15 1 2k2Ω Rezistor  
R16, R17 2 56kΩ Rezistor  
R18, R19 2 39kΩ Rezistor  
R20, R21 2 220Ω Rezistor  
R22, R23 2 0,25Ω Rezistor 2W 
R24, R25 2 10 Ω Rezistor 2W 
R26, R27 2 4k7Ω Rezistor  
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R28, R29, R33 3 100kΩ Rezistor  
R30 1 8k2Ω Rezistor  
R31 1 47k Ω Termistor NTC  
R32 1 12kΩ Rezistor  
R37 1 50kΩ Rezistor  
R39 1 120kΩ Rezistor  
R41, R42 2 10kΩ Rezistor 2W 
P1 1 200Ω Trimr Víceotáčkový 
P2, P3 2 2k5Ω Trimr Víceotáčkový  
P4 1 5k Ω Trimr  
RP1 1 25kΩ Potenciometr Lineární 
C16, C17 2 150nF Kondenzátor Keramický 
C18 1 47µF/25V Kondenzátor Elektrolytický 
C19, C20, C22 3 100nF Kondenzátor Keramický 
C21 1 10pF Kondenzátor Keramický 
C23, C24 2 1µF Kondenzátor Keramický 
C25 1 10nF Kondenzátor Keramický 
C26, C27 2 100µF/16V Kondenzátor Elektrolytický 
D1, D3 2 ZD10V Dioda Zenerova 
D2, D4, D5, D6, D7, 
D8, D11 7 1N4148 Dioda  
D9, D10, D12 3 1N4007 Dioda  
T1 1 2SC4793 Tranzistor  
T2 1 BC546 Tranzistor  
T3 1 BC556 Tranzistor  
T4 1 TIP 142 Tranzistor  
T5 1 TIP 147 Tranzistor  
T6, T7, T8 3 BC 337 Tranzistor  
IC1 1 LME 49810 Integrovaný obvod  
IC2 1 TL 061 Operační zesilovač  
IC3 1 TL 062 Operační zesilovač  
IC4 1 NE 5532 Operační zesilovač  
IC5, IC6 2 PC 817 Optočlen  
L1 1 16 závitů Cívka  
RE1 1  Relé RELEF 4061-12 
X1 1  Konektor CZM 5/3 
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Toroidní transformátor 1   
230V / 2x62V / 0,3A 
           2x15V / 0,3A 
           1x10V / 0,1A 
Vypínač 1   230V / 3A 
Konektor JACK 2  JACK 6,3mm EBSSV63 
Síťový konektor 1   GSD781 
Panelové měřidlo 1  G850M  
Plastová krabička 1   254x190x80 
 
 
9.3 Seznam součástek lineárního usměrňovače 
 
Součástka Množ. Jednotka Název Typ 
R1  12kΩ Rezistor  
R2  1kΩ Rezistor  
R3  100kΩ Rezistor  
R4  270Ω Rezistor  
R5  10Ω Rezistor  
R6  1kΩ Trimr  
R7  6k8Ω Rezistor  
R8, R10  3MΩ Rezistor  
R9  220kΩ Trimr  
R11  200Ω Rezistor  
C1 1 5µF Kondenzátor Elektrolytický 
C2 1 47µF/16 Kondenzátor Elektrolytický 
C3 1 1µF Kondenzátor Keramický 
C4 1 470µF/16 Kondenzátor Elektrolytický 
T1, T2 2 BC337 Tranzistor  
D1, D2, D3, D4 4 BAT 465 Dioda Germaniová  
D5 1 5V1 Dioda Zenerova 
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10 Závěr 
Cílem bakalářské práce bylo navrhnout zesilovače, který je určený pro měření 
vysokoimpedančních reproduktorů při malém výstupním výkonu.  
Předkládaná práce obsahuje kompletní návrh zesilovače s obvodem budiče LME 49810 
se základními druhy ochran, které chrání koncový stupeň a reproduktor před zničením. 
Zesilovač je osazen dvojicí bipolárních tranzistoru TIP 142 a TIP 147, jenž obsahují dva 
tranzistory v Darlingtonovém zapojení a spolehlivě pracují se 100V napětím UCEmax. Pouzdro 
SOT 93 (TO-218) obsahu antiparalelně zapojenou ochrannou diodu. Obvod LME 49810 je 
vyráběn a dodáván v atypickém pouzdru s patnácti vývody (TO247-15) s nesymetrickým 
uspořádáním. 
Zesilovač obsahuje vlastní napájecí toroidní transformátor, který má pět sekundárních 
vinutí. Jedna dvojice sekundárního vinutí má každá 62V~. Je navrhnutá pro napájení obvodu 
LME 49810 a výkonových koncových tranzistoru napětím ±90V. Další dvojice sekundárního 
vinutí má každá 15V~. Ta je určená pro napájení operačních zesilovačů a obvodů ochran 
napětím ±15V. Poslední páté sekundární vinutí 10V~ je navrhnuté pro +9V, které napájí 
připojené digitální měřidlo výstupního napětí. Umístění transformátoru a jednotlivých desek 
plošných spojů je vidět na přiložené fotografii v příloze.  
 
Po osazení DPS zdroje a po důkladné kontrole jednotlivých spojů se připojil toroidní 
transformátor. Výstupní usměrněné a stabilizované napětí se přeměřilo. Zdroj fungoval na 
první zapojení bez problémů.  
Po zhotovení DPS, osazení a zkontrolování se vyzkoušeli jednotlivé bloky samostatně. 
Přes vstupní symetrii, použité ochrany až na samotný budič LME 49810 s koncovým 
stupněm. Přes regulační transformátor se celý zesilovač zapojil a fungoval. Po následném 
zvyšování až na plné napájecí napětí došlo k zákmitu a zničení obvod LME 49810 
a koncových tranzistorů.  
Možným řešením vzniklého problému by bylo snížit napájecí napětí budič 
LME 49810 alespoň na polovinu. Dalo by se, ale i uvažovat nad vhodnějším rozmístěním 
součástek na desce plošného spoje, aby se vzájemně neovlivňovali.  
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12 Přílohy 
 
 
 
 
 
 Obr. 22 Fotografie předního panelu zesilovače 
 
 
 
 
 
Obr. 23 Fotografie zadního panelu zesilovače  
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Obr. 24 Fotografie rozmístění komponentů v krabičce 
